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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft eine Regeieinrichtung, in der einem Regler, durch welchen aus einem Vergleich zwischen 
Fuhrungsgr63e und Regelgr63e eine Regeldifferenz unddaraus eine ReglerausgangsgroBe ermittelbar sind, ein Stel- 

S ler mit Stellgr63enbegrenzung nachgeschaltet ist. 

In der Regelungstechnik werden wegen ihrer guten Eigenschaften und einfacher mathematisclier Verfahren zur 
Parameteroptimierung haufig llneare Regler verwendet. Trotz der linearen Reglerfunktion erhalten damit versehene 
Regeleinrichtungen durch verschiedene praxtsbedingte Funktionserweiterungen nichtlineares Verhalten. Dies ist z. B. 
bei Betrlebsartenumschaltung von Hand- aut Automat ikbetrieb Oder bei Ansprechen von Stellgr63enbegrenzungen 

10 der Fall. Die Regeieinrichtung verhalt sich dann - zumindest vorubergehend - anders, als aufgrund der eingestellten 
Reglerparanneter beabsichtigt. Wie stark das Regelverhalten insbesondere durcli eine Stellgr63enbegrenzung ver- 
schlechtert wird. hangt wesentlich von der Realisierung der Regeieinrichtung ab. Eine StellgroBenbegrenzung tritt 
prinzipiell bei alien realen Regelungssystemen auf, da die StellgroBe einen Mininnalwert nicht unter- bzw einen Maxi- 
malwert nicht uberschreiten kann, durch welche der Stellbereich definiert wird. 

IS Wenn nun der Regler eine ReglerausgangsgroBe liefert, bei der die StellgroBe die Begrenzung erreicht, so kann 

die ReglerausgangsgroBe nicht voll wirksam werden. Aus dem Buch "Regelungstechnik" von Otto Follinger, 6. Auflage, 
erschienen 1990 im Huthig Buch Verlag Heidelberg, ist bekannt, daB inn Hinblick aut eine nnoglichst geringe Beein- 
trachtigung der Wirksamkeit der Regeieinrichtung die einfache Begrenzung der StellgroBe nicht ausreicht. Insbeson- 
dere bei PI - Oder PID-Reglern wird der l-Anteil von der StellgroBenbegrenzung nicht beeinfluBt und wachst auf immer 

20 groBere Werte an. Wenn die Regeldifferenz das Vorzeichen wechselt, bleibt die StellgroBe eine gewisse Zeit an ihren 
Begrenzungen "hangen", was zu erheblichen Uberschwingungseffekten fuhren kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Regeieinrichtung zu schaffen, die auch bei einem Steiler mit Stell- 
groBenbegrenzung ein gutes Regelverhalten aufweist. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist die neue Regeieinrichtung die im Anspruch 1 genannten Merkmale auf. Nforteil- 

25 hafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB die StellgroBe bei einem linearen Regler mit l-Anteil, auch wenn sie sich in der 
Begrenzung bef unden hat, auf Anderungen der Regeldifferenz sehr schnell reagiert. Dadurch wirken sich Sprunge der 
FOhrungsgroBe Oder Storungen im Regelkreis, welche die StellgroBe in die Begrenzung treiben, weniger auf das Re- 
gelverhalten aus. 

30 Anhand der Figuren werden im folgenden Ausgestaltungen und Nforteile der Erfindung naher eriautert. 

Es zelgen: 

Figur 1 einen geschlossenen Regelkreis, 

Figuren 2 und 3 Einschwingvorgange von Regel- und StellgroBe nach einem Sollwertsprung sowie das Verhalten 
35 bei kurzzeitigem MeBwertausfall fur eine aus der obengenannten Literaturstetie bekannte Regel- 

einrk:htung bzw. fur eine erfindungsgemaBe Regeieinrichtung. 

In einem Regelkreis nach Figur 1 zur Regelung einer Strecke 1 wird eine RegelgroBe x gemessen und mit einer 
FOhrungsgroBe w in einem Summationsglied 2 verglichen. Das Vergleichsergebnis wird als Regeldifferenz x^^ sowohl 

40 auf einen Regler 3 als auch auf einen Schalter 4 gefuhrt. Der Schalter 4 legt wahlweise die Regeldifferenz oder eine 
vom Regler 3 gebildete HilfsgroBe e als ReglereingangsgroBe r auf den Reglereingang. Der Regler 3 liefert eine Reg- 
lerausgangsgroBe u an einen Steiler 5, der wiederum mit einer StellgroBe y auf den ProzeB 1 einwirkt, um die Regel- 
groBe X entsprechend der FOhrungsgroBe w zu verandem. Der Steiler 5 weist eine StellgroBenbegrenzung auf, d. h., 
die StellgroBe y kann nur Werte in einem Bereich zwischen einem oberen G renzwert y^^g^ und einem unteren Grenzwert 

45 y^jj^ annehmen, in welchem dann die StellgroBe y gleich der ReglerausgangsgroBe u ist. 

Die Ubertragungsfunktion des Reglers 3 kann In der in Figur 1 gezeigten Schalterstellung mit der RegekJifferenz 
x^ als ReglereingangsgroBe r in komplexer Darstellung beschrieben werden durch die Formel: 

Die Obertragungsfunktion eines realen PID-Reglers, der den praktlschen Verhaltnlssen naher kommt. lautet: 



55 
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Der zusatzliche Parameter Vorhaltverstarkung V dient lediglich zur Abschwachung der Differentiation. 
Die in den Formetn auftretenden GroBen haben die foigenden Bedeutungen: 



Y{s)- 


Laplace-Transformierte der Stellgr63e y(t), 


^ Xd(s) - 


Laplace-Transformierte der Regeldifferenz x^{\), 


W(s)- 


Laplace-Transtormierte der Fulirungsgr63e w(t), 


X(s). 


Laplace-Transformierte der Regelgr63e x(t), 




Proportionalbeiwert, 


Tn- 


Nachstellzeit, 


10 T,- 


Vorhattzeit und 


V- 


Vorlialtverstarkung. 



Zur Realisierung in digital arbeitenden Systemen wird Gleichung (2) In eine zeltdiskrete Darstellungsform, den soge- 
nannten PID-Algorithmus, umgesetzt. Dieser umfaBt folgende Gleichungen: 

IS 

Ki=0.5KpT^/T^. 
K2 = 2VKp T^/(VT^+2T^). 
K3 = (VT^-2T^)/(VTa+2TJ. (3) 

P-Anteil: yp(k) = Kp x^(k), 
l-Antell: y,(k) = y,(k.1) + (x^(k^^) + Xj(k)). 
D-Antell: y^{k) = K2 (x,(k) - x,(k-1)) - K3 y^Ck-l ). (4) 



Gesamt-StellgroBe y(k) zum Abtastzeitpunkt t = k*T/^: 



y(k) = yp(k)+y,(k) + yD(k). (5) 

^ Die Hilfskonstanten K^, K2, K3 mussen nur bei Anderungen der Parameter des Reglers 3 neu berechnet werden. 

Der Grundgedanke besteht darin, beim EIntreten des Begrenzungsfalls die SteligroBe gleich dem Begrenzungs- 
wert zu setzen und gemaB dem Regelalgorithmus eine HilfsgrofBe zu berechnen, und zwar derart, daB sie gerade das 
Erreichen des StellgroBenbegrenzungswertes y^j^ oder y^ax bewirkt. 

Mit dieser HilfsgroBe werden anschlieBend der P-, I- und D-Anteil der ReglerausgangsgroBe u neu berechnet. Als 
Vergangenheitswerte sind lediglich I- und D-Anteil relevant. 

Fur den wirksamen Begrenzungswert y(k) = y^, der vorzugsweise noch innerhalb des Stellberetehs Itegt. iautet 
die Gleichung (5) mit der HilfsgroBe r(k) = e(k): 

4S yB = Kpe(k)+y,(k-1) + K^ (x^(k-1) + e(k)) 

+ K2{e(k)-Xd{k-1))-K3yD(k-1). (6) 



Diese Gleichung kann nach e(k) aufgelost werden: 

Vb ■ yi(k-1) " (K.-Kg) x^(k-1) + K3 yp(k-l) 
^^^^ - Kp + K^+Kg * 

Mit diesem Wert werden die Anteile der ReglerausgangsgroBe u des PID-Regelglieds, die gleich der SteligroBe 
y sind, neu berechnet: 
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yp(k) = Kp e(k). 
y,(k) = y,(k-1) + K, (x^(k-1) + e(k)). 
y^Ck) = Kg (e(k) - Xj(k-1 )) - K3 y ^Ck-I ). (8) 

Die Stellgro3e y nimmt dann gerade den Begrenzungswert an: 

y(k) = yp(k)+y,(k)+yD(k) = yB. (9) 

FOr P-, PD- Oder Pl-Regter bleibt das obige Verfahren in vereinfachter Form anwendbar, da je nach Typ nur I- und/ 
Oder D-Anteil wegfallen. Besonders vorteilhaft ist es aber bei einem Regler mit PID-Regelglied anwendbar. 

Durch die Hitfsgr63e werden die Ste)lgr63enanteile modifiziert. Diese Modifikation kann analog auch als Anpas- 
sung der Regie rparameter reallsiert werden. 

Die erfindungsgemaBe Regelelnrlchtung kann gleicherma3en digital, z. B. als Softwaremodul auf einem Rechner, 
wie analog in einer elektronischen Schaltung ausgefuhrt werden. 

Die vorteilhaften Eigenschaften der erfindungsgemafBen Regeleinrichtung werden am Beispiel eines Regelkreises 
fur ein PTn-Streckenmodell mit der Obertragungsfunklion 

G(s) = 3 (10) 

(1 +10sr 

und einem nach dem Betragsoptimum entworfenen PID-Regelglied mit 



Kp = 2,31 . = 24,67 s. = 6,49 s, V = 5,0 (1 1 ) 

veranschaulicht. Dargestellt sind In den Figuren 2 und 3 jeweils das EInschwingen von Regel- und StellgroBe nach 
einem Sollwertsprung zum Zeitpunkt t = 0 sowie das Verhalten bei kurzzeitigem Me3wertausfall zum Zeltpunkt t = 90 
s. Die Kurwe 6 zeigt den Verlauf einer Regelgr63e, die Kurve 7 den einer Stellgr63e mit einer Pl-Reglerbegrenzung, 
wie sie aus der oben erwahnten Literal urste lie, Seiten 308 bis 310 bekannt ist. Diese Verlaufe sind sowohl nach dem 
Sollwertsprung als auch bei kurzzeitigem Me3wertausfall durch starke Uberschwinger gekennzeichnet. Die Kurven 8 
und 9 in Figur 3 f Or einen Regel - bzw. StellgroBenverlauf mit der erfindungsgemaBen PID-Reglerbegrenzung zeigen 
dagegen ein deutlich geringeres Oberschwingen und erheblich besseres dynamisches Verhalten der Regelung. Das 
Reglerverhalten ist nach Verlassen der Begrenzung deutlich weniger beeintrachtigt als bei dem bekannten Verfahren. 



PatentansprQche 



1. Regeleinrichtung 

mit einem Summationsglied (2), durch das aus einem Vergleich zwischen Fuhrungsgr63e (w) und Regelgr63e 
(x) eine Regeldifferenz (x^) ermittelt wird, 

mit einem PI- oder PID-Regelglied, mit dem aus der Regeldifferenz (x^j) eIne ReglerausgangsgroBe (u) ermlt- 
telbar ist, und 

mit einem Steller (5) mit StellgroBenbegrenzung, der aus der ReglerausgangsgroBe (u) eine StellgroBe (y) 
bildet, 



gekennzeichnet durch: 



einen Schalter (4), durch den, wenn die durch die ReglerausgangsgroBe (u) bestimmte StellgroBe (y) innerhalb 
ihres Stellbereichs liegt, die Regeldifferenz (x^) als ReglereingangsgroBe (r) auf das PI- oder PID-Regelglled 
gefOhrt Ist und durch den eine HilfsgroBe (e) als ReglereingangsgroBe (r) auf das PI- oder PID-Regelglied 
gefuhrt ist. wenn eine gedachte begrenzungsfreie StellgroBe aufgrund der Regeldifferenz (x^) auBerhalb des 
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Stellbereichs liegen wurde. wobei die HilfsgroBe (e) derart bestimmt wird. da3 die StellgroQe (y) noch Innerhalb 
ihres Stellbereichs liegt. 

2. Regeleinrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

5 

- daB das PID-Regelgiied ein digitales PID-Regelglied ist, dessen P-Anteil Vp, l-Anteil y| und D-Anteil Vp nach 
den folgenden Formein bestimnnt werden: 

,0 P-Anteil: yp(k) = KpX^(k), 

l-Antell: y,(k) = y,(k-1) + (x,(k.1) + x^(k)). 
D-Anteil: = Kg - x^(k-1)) - Kg y^lk-l). 

IS 

mit den Hilfskonstanten 

K,=0.5KpT^/TN. 

20 

K2 = 2VKpT^/(VT;^+2T^), 

25 K3 = (VT^-2T,)/(VT^ + 2TJ. 

die durch die Reglerparameter Proportionalbeiwert Kp, Nachstellzelt Tj^, Vorhaltzelt T^, Vorhaltverstarkung V 
und Abtastzeit bestimmt sind, und 

daB die HilfsgroBe (e) als ReglereingangsgroBe (r). wenn eine gedachte begrenzungstreie StellgroBe aufgrund 
30 der Regeldifferenz {x^) auQerhalb der Begrenzung liegen wurde, nach der Formel: 

. ^ _ Vb - yi(k-1) " (K^-Kg) x,(k-1) + Kg ypCk-l) 
^^^^ = Kp + K,+K2 

35 

bestimmt wird. 

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das PID-Regelglled nach der Methcxie 
des Betragsoptlmums entworfen ist. 

40 

Claims 

1. Control device 

45 

- having a summing element (2) by means of which a system deviation (x^j) Is ascertained from a comparison 
between a reference variable (w) and a controlled variable (x). 

having a PI or a PID control element with which it is possible to ascertain a controller output variable (u) from 
the system deviation (x^), and 

so - having a final control element (5) with manipulated-variable limitation, which element establishes a manipu- 

lated variable (y) from the controller output variable (u), 

characterised by: 

ss - a switch (4), by means of which, if the manipulated variable (y), which is determined by the controller output 
variable (u). lies within its total manipulated-variable range, the system deviation {x^) is directed as a controller 
input variable (r) to the PI or PID control element, and by means of which an auxiliary variable (e) is directed 
as a controller input variable (r) to the PI or PID control element if an imaginary, limitation-free manipulated 
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variable would lie outside the total manipulated-variable range on account of the system deviation (x^), with 
the auxiliary variable (e) being determined In such a way that the manipulated variable (y) still lies within its 
total maniputated-variable range. 

5 2. Control device according to claim 1 , 
characterised 

in that the PID control element Is a digital PID control element, the P component yp, I component yi and D 
component y^ of which are determined according to the following formulae: 

10 

P component: yp(k) = Kp x^(k), 

I component: y,(k) = y|(k-1) + (x^Ck-l) +x<j(k)), 

D component: yD(k) = K2 (Xd(k) - x^{k-^)) - K3 yoCk-l), 

with the auxiliary constants 

Ki=0.5KpT^/TN. 

20 K2=2VKpT,/(VTA+2TJ. 

K3 = (VT^-2T,)/(VTa + 2V. 

which are determined by the controller parameters proportional-action coefficient Kp, reset time T|^, derivative- 
's action time T^, derivative-action gain V and sampling time Ty^, and 

in that, if an imaginary limitation-free manipulated variable would lie outside the limitation on account of the 
system deviation (x^), the auxiliary variable (e) is determined as a controller input variable (r) according to the 
formula: 

^ ... Vb • yiC^-^) • (KrKg) Xd(k-l) -h K3 yo(k-l) 

®^ ^ = Kp + K,+K2 • 

3. Control device according to claim 1 or 2, characterised in that the PID control element Is designed according to 
35 the optimum amount method. 



Revendioations 

40 1. Dispositif de regulation comportant 

un element (2) de sommation, par lequel une difference (x^) de regulation est calcuide k partir d'une compa- 
raison entre une grandeur (w) de conduite et une grandeur (x) rdgl6e, 

un element de regulation PI ou PID, par lequel une grandeur (u) de sortie de rSgulateur peut Stre d^termin^e 
45 k partir de la difference (x^) de regulation et 

un organe (5) de reglage k limitation de grandeur r^glante, qui forme k partir de la grandeur (u) de sortie du 
r^gulateur une grandeur (y) rSglante, 

caracterise par : 

so 

un commutateur (4), par lequel la difference (x^) de regulation est envoyee, lorsque la grandeur reglante (y) 
determinee par la grandeur (u) de sortie de regulateur se trouve dans son domaine de reglage, en tant que 
grandeur (r) d'entree de regulateur k reiement de regulation PI ou PID et par lequel une grandeur auxiliaire 
(e) est envoyee en tant que grandeur (r) d'entree de regulateur k reiement de regulation PI ou PID, si une 
ss grandeur reglante imaginaire sans limitation se trouvalt, en raison de la difference (x^) de regulation k I'exterieur 

du domaine de reglage, la grandeur auxiliaire (e) etant determinee de telle sorte que la grandeur (y) reglante 
se trouve encore dans son domaine de reglage. 
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Dispositif de r^gulatbn suivant la revendication 1 , caract^risd en ce que 

- r^ldment de regulation PID est un element de regulation PID numerique, dont la composante P yp, la compo- 
sante I yt et la composante D y^ sont ddterterminees suivant les formules suivantes : 

Composante P: yp(k) = Kp x^(k), 
Compossante I : y,(k) = y,(k-1) + (x^(k-l) + x^(k)). 

Composante D : yD(k) = K2 (x^(k) - x^(k.l)) - K3 ypCk-l). 

avec les constantes auxitiaires 

Ki=0,5KpT^/TN. 
K2=2VKpT/(VT^H-2TJ. 

K3=(VT^-2V/(VT^ + 2TJ, 

qui sont ddtermin^es par les param^tres de rdgulateur facteur de proportionnalitd Kp, temps de compensation 
Tfj, temps de derivation T^, gain de derivation V et temps d'6chantillonnage T^, et 

la grandeur (e) auxilatre est d^terminde en tant que grandeur (r) d'entr^e de rdgulateur, si une grandeur r6- 
glante imaginaire sans limitation se trouvait, en laison de la difference (x^) de regulation, k I'exterieur de la 

limitation, suivant laformule 

... Yb • yi(k-1) - (Ki -Kg) x^(k-l) * K3 ypCk-l) 



Dispositif de regulation suivant la revendication 1 ou 2, caractdrisd en ce que I'eidment de regulation PID est 
calcuie suivant la methode du meilleur module. 
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